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现各频率分量的信息提取。所设计的观测器是时变的，其稳定性和收敛性由 Lyapunov 定理及 Lasalle 不
变集原理所证明。最后，搭建仿真和实验平台对该方法进行验证，结果表明其具备检测速度快、精度
高、动态跟踪性能和抗干扰性好等优点。
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A Current Harmonics Detection Method Based on Input Observer Theory
Li Po Zhang Yiru
(School of Aerospace Engineering Xiamen University Xiamen 361005 China)
Abstract Based on the input observer theory，the online current harmonics detection method is proposed，
which can detect all the frequency components within the current signal accurately and rapidly． Firstly，by setting
the state variables as the value and each frequency component of the measured current，a linear time-varying state
space model is established． Then，based on the proposed model，a time-varying observer is constructed to
estimate the unknown states in order to achieve the extraction of each frequency component． The stability and
convergence of the observer are proved by the Lyapunov theorem and the Lasalle invariant set principle． Finally，
the simulation and experimental results show that the proposed method has advantages in detection speed，
accuracy，dynamic tracking performance，and robustness．




































































式中，ω为角频率，ω = 2πf，f = 50 Hz;a0 为直流分




























x = ［x1 x2 x3 x4 … x2n+1 x2n+            2
2n+1
］T





x· = ［02(n+1)×1 M2(n+1)×(2n+1)］x
y ={ cx (6)
式中
M =
1 cos(ωt) sin(ωt) … cos(nωt) sin(nωt)[ ]0









此基础上，通过输出误差 y^ － y 来校正状态的估计模
型，使状态估计值 x^趋向于系统真实状态。
x
·^ = ［02(n+1)×1 M2(n+1)×2(n+1)］x^ － L(ωt)(y^ － y)
y^ = cx{ ^
(8)
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式中，误差信号的加权矩阵 L(ωt)为一个(2n + 2)× 1
的矩阵





Fig. 1 Closed loop model for observer state estimation
1. 3 观测器有效性证明
定义误差信号 珘x = x － x^，则误差的动态系统为
珓x
·
= (［0 M］－ L(ωt)c)珘x (10)




命题 1(设计 Lyapunov 函数):定义 V = 12 珘x
TD珘x，





… 1l{ }bn 为 对 角 矩 阵，取





TD d珘xdt = 珘x
TD(［0 M］－ L(θ)c)珘x
= 珘xT
－ l0 1 cosθ sinθ ． ． ． cos(nθ) sin(nθ)
－ 1 0 0
－ cosθ 0
－ sinθ 0 
  
－ cos(nθ) 0









1)V(0) = 0，同时对于所有 珘x ∈ Ｒ2(n+1) \{0}，
V(珓x)＞ 0。
2)在 Ｒ2(n+1)中，dVdt ≤ 0。





定义集合 S(r)= {x∈Ｒ2(n+1)| V(x)＜ r}，可知它
是误差系统(10)的一致正不变集。
定义 E = x∈ S(r) dV(x)
dt
={ }0 是集合 S(r)中
的最大不变集。
由 Lasalle不变集原理可知，当 t→∞ 时，每个从
S(r)中出发的点都收敛于 E，即对于任意的 珘xE =




珓x1E = 0 (12)
同时，对于ωt∈ Ｒ，珘xE 满足
珘a0E + 珘a1Ecos(ωt)+ 珓b1Esin(ωt)+ … +
珘anEcos(nωt)+ 珓bnEsin(nωt)= 0
(13)
由于集合{1 cos(ωt) sin(ωt) … cos(nωt)
sin(nωt)}是线性无关的，故式(13)的解存在且惟一
［珘a0E 珘a1E 珓b1E 珘a2E 珓b2E … 珘anE 珓bnE］(2n+1)×1 = 0
(14)

























Fig. 2 Zero crossing detection scheme
2)初始化各状态量，在 k = 0 时刻，式(8)的状态




1 = a^0 +∑
n
i = 1
a^icos(iωt)+ b^isin(iωt)－ l0(^y － y)
a
·^
0 = － la0(^y － y)
a
·^
i = － laicos(iωt)(^y － y)
b
·^

















l0(^x1(k)－ x1(k)) ］+ x^1(k)
a^0(k + 1)= － Ts la0(^x1(k)－ x1(k))+ a^0(k)
a^i(k + 1)= － Ts laicos(iθ(k)) (x^1(k)－ x1(k))+ a^i(k)













Fig. 3 Iterative computation of θ(k)
4)计算误差 珓x(k + 1)，当相对误差趋近于 1%时，
一般可以认为误差已收敛，状态估计值 x^ 已趋近于系

















图 4 在 Simulink中搭建的三相不控整流仿真模型
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表 1 仿真模型参数




电感 L1、L2、L3 /mH 6
负载电阻 /Ω 5
采样频率 /kHz 20












化范围在 ± 0. 1 A之内。
图 5b为各频次谐波分量的参数 {a0 a1 b1 …
an bn}的收敛过程。从图中可以看出，参数能够在
观测电流一个周期内收敛。
图 5 观测器动态特性(t = 0 s)
Fig. 5 The observer’s dynamic characteristics (t = 0 s)
3. 1. 2 加入噪声的情况下负载变动时的动态特性
为了研究本方法的抗干扰能力，在被测电流信号
中加入白噪声。其中，白噪声的方差为 0. 01 A。同
时，在仿真中模拟负载发生突变的情况，在 0. 15 s
时，当负载电阻从 5 Ω变化到 10 Ω，被测电流幅值减
小一半。观察算法跟踪能力，仿真结果如图 6 和图 7
所示。
图 6 负载突变时(t = 0. 15 s)观测器动态特性
Fig. 6 The observer’s dynamic characteristics when the
load changes at t = 0. 15 s
041
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图 7 检测的基波、5、7 和总谐波电流波形图
Fig. 7 Detection of the fundamental，5，7 and the
total harmonic wave
图 6为观测器的各频次谐波分量参数 {a0 a1 b1
… an bn}的收敛过程。从图 6 中可看出，噪声对参
数的收敛并无影响，能够在一个工频周期内归于稳定。






次项，而且 3 倍数谐波的值也很小。在 0. 15 s 负载发
生突变时，检测的各频率的电流也能够平稳地过渡到
新的状态。








的响应速度为 0. 015 s以及 0. 025 s［12］，说明观测器方
法在负载电流发生变化时，具有快速的响应能力。
3. 1. 3 准确性分析
为了验证该方法对各频次谐波值检测的准确性，
将本文检测方法与 FFT 算法进行对比分析，见表 2，








率为 50 Hz。实验参数:电感 L1、L2、L3 均为 6 mH，
表 2 FFT方法与观测器方法对比(仿真)








ai bi a2i + b2槡 i
相对误差
(%)
1 50 2. 157 0 － 1. 334 4 1. 692 7 2. 155 4 0. 074 1
5 250 0. 152 5 － 0. 135 3 0. 070 4 0. 152 6 － 0. 065 6
7 350 0. 058 7 － 0. 048 4 － 0. 033 4 0. 058 8 － 0. 170 4
11 550 0. 026 5 0. 024 4 － 0. 010 9 0. 026 7 － 0. 754 7
13 650 0. 018 6 0. 014 7 0. 011 5 0. 018 7 － 0. 537 6
负载电阻为 500 W/5 Ω 的电阻，采用 MDS60-16DACO
三相不控整流桥，HAS 50-S /SP50 LEM 电流传感器，
采用 NI CompactＲIO-9073 设备对信号进行采样和计
算，频率为 20 kHz。
图 8 实验平台
Fig. 8 The experimental platform
利用 FFT算法和观测器方法对实验负载电流的检
测结果进行对比分析，如表 3所示，各次谐波分量的相
对误差小于 1. 5%。需要说明的是，FFT 分析结果是利
用 NI的 CompactＲIO对实验的网侧电流进行采集，然后
导入 Matlab /Simulink的 FFT Analysis模块分析得到的。
表 3 FFT方法与观测器方法对比(实验)








ai bi a2i + b2槡 i
相对误差
(%)
1 50 2. 096 0 － 1. 157 0 － 1. 747 0 2. 095 4 0. 028 6
5 250 0. 178 8 0. 137 0 － 0. 117 0 0. 180 2 － 0. 783 0
7 350 0. 061 4 － 0. 029 0 － 0. 055 0 0. 062 2 － 1. 302 9
11 550 0. 032 1 0. 010 0 0. 030 5 0. 032 2 － 0. 311 5
13 650 0. 017 8 0. 018 0 0. 000 0 0. 018 0 － 1. 123 6
在 0. 3 s时，设置负载 Ｒ发生突变，电阻值从 5 Ω
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图 9 负载突变时(t = 0. 3 s)观测器动态特性
Fig. 9 The observer’s dynamic characteristics when the
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